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摘 要 : 以 内 蒙古 阿拉 善 盟 荒漠 草地 为 研究 对 象 ,分析 了 不 同 放牧 强度 对 土壤 理化 性 质 .团聚 体 组 成 .养分 含量 
其 稳定 性 的 影响 。 结 果 表 明 :与 轻 度 放牧 相 比 ,重度 放牧 使 0~5 cm .5~10 cm 和 10~20 cm 土 层 土壤 有 机 C 和 全 和 含 


低 , 导 致 土壤 团聚 体 由 大 粒 径 团 聚 体 (0.25~2 mm) 
壤 团 聚 体 的 CN 值 升 高 ,造成 有 效 养分 难以 释放 ,植物 所 需 养 分 亏 缺 。 说 明 重 度 放牧 是 造成 阿拉 善 盟 荒 潢 草地 退化 


的 重要 因素 。 
关键 词 : 放牧 强度 ;土壤 团聚 体 ; 稳定 性 ; 土壤 养分 


放牧 是 草地 的 主要 利用 方式 之 一 " ,并 以 不 同 
的 方式 影响 着 草地 土壤 的 理化 性 质 。 不 同 放牧 强 
度 对 草地 植被 和 土壤 有 机 C 以 及 土壤 团聚 体 C 有 着 
不 同 的 影响 。 许 多 人 研究 表明 ,草地 植物 群落 的 变化 
与 放牧 强度 密切 相关 ,其 中 过 度 放 牧 是 导致 草地 退 


量 显 著 降低 ,土壤 容重 显著 增加 ;各 土 层 中 土壤 团聚 体 以 0.053~0.25 mm 粒 径 为 主 , 放 牧 强度 的 增加 造成 士 壤 团聚 
体 平均 重量 直径 (MWD ) 和 几何 平均 直径 (GMD ) 值 降低 ,分 形 维 数 (D) 值 升 高 ,土壤 团聚 体 结构 遭受 破坏 ,稳定 性 降 


团聚 体 (0.053~0.25 mm 、<0.053 mm) 转 变 ; 重度 放牧 使 土 


体 已 开展 了 许多 人 研究 ,但 大 多 关注 于 土地 利用 方 
式 耕作 等 活动 对 团聚 体 的 影响 "。 虽 然 , 已 有 放牧 
对 黄土 高 原 林 草地 土壤 团聚 体 影响 的 研究 报道 ”， 
但 鲜 见 关于 车 潢 草地 的 相关 人 研究 。 

内 蒙古 阿拉 善 盟 地 处 中 国 西北 内 陆 , DX c 


化 的 最 主要 原因 ”。 另 外 ,放牧 强度 也 是 引起 土壤 
有 机 C 含量 变化 的 主要 因素 ,一 方面 由 于 家 畜 的 采 
食 减 少 了 植物 向 土壤 的 C 归还 量 ” ; 另 一 方面 ,过 度 
放牧 会 改变 土壤 的 理化 性 质 ,进而 导致 土壤 有 机 C 
的 损失 。 

土壤 团聚 体 作为 土壤 基本 的 物质 和 功能 单元 ， 
是 由 矿质 颗粒 和 有 机 质 通过 土壤 微生物 VET E 
交 蔡 等 自然 物理 过 程 协同 作用 形成 的 不 同 太 度 的 
多 孔 结 构 体 “。 土 壤 团聚 体 对 有 机 C 具有 物理 保护 
VERI? ,将 有 机 C 与 微生物 隔离 开 , 保 护 有 机 C 不 被 
微生物 分 解 ,进而 得 以 在 土壤 中 稳定 保存 和 积累 。 
因此 ,土壤 团聚 体 是 土壤 重要 的 肥力 基础 , 常 被 作 
为 评价 土壤 质量 的 重要 指标 。 目 前 ,关于 土壤 团聚 
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草地 是 畜牧 业 生 产 的 重要 牧草 资源 。 多 年 来 ,由 于 
自然 因素 和 人 为 因素 的 综合 影响 ,已 导致 全 盟 90% 
以 上 草地 发 生 退 化 ,草地 植被 多 样 性 丧失 、 植 被 盖 
度 降 低 ,土壤 理化 性 质 发 生变 化 ”。 本 研究 通过 分 
析 阿 拉 善 苇 漠 草地 在 不 同 放牧 强度 下 的 土壤 有 机 
CN 特征 土壤 团聚 体 C 的 分 布 特征 及 其 稳定 性 , 旨 
在 为 放牧 草地 土壤 质量 评价 \ 固 C 人 研究 以 及 草地 生 
态 恢 复工 程 建设 等 方面 的 研究 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
人 研究 区 位 于 阿拉 善 左 旗 巴 润 别 立 镇 巴 音 朝 格 
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KIRA ,地 理 坐 标 为 38"9'28.14"N , 105?29'38.05"E, 1.3 数据 分 析 
海拔 1543 m。 该 区 属于 典型 干旱 荒漠 气候 ,年 均 温 (D 各 粒 级 土壤 团聚 体 比 例 计算 公式 如 下 
FE 8.1 7C, 210 ?C4E filii 3200-3400 % ,年 均 降水 量 w= x 100% (1) 


60-150 mm, 且 70% 以 上 降水 集中 在 7 一 9 月 ,年 均 
蒸发 量 3000~4100 mm。 土 壤 为 灰 棕 漠 土 ,主要 灌木 
物种 有 红 砂 (Reaumuria soongorica) 、 珍 珠 (Salsola 
passerina) ; 草本 植物 主要 有 无 芒 隐 子 草 (Cleisto- 
genes songorica) 、 砾 苦 草 (Carex stenophylloides ) 和男 
BHE ragrostis poaeoides ) 等 。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 样 地 选择 ”以 牧 户 居民 点 旁边 的 冀 圈 为 起 
点 ,以 直线 方向 向 外 辐射 形成 一 个 退化 梯度 ,在 该 
直线 上 上 距离 畜 圈 50 m( 代 表 重 度 放 牧 样 地 ,HG)、 
500 m( 代 表 中 度 放 牧 样 地 ,MG) 1000 m( 代 表 轻 度 
放牧 样 地 ,LG) 处 ,各 选择 3 个 50 mx50m 的 样 地 , 构 
成 3 个 放牧 强度 的 处 理 (3 个 距离 )。 每 个 处 理 3 个 
重复 样 地 。 

1.2.2 植物 群落 特征 测定 2018 年 7 月 ,在 每 个 重 
复 样 地 中 设置 一 个 1 mx1 m 的 草本 样 方 和 10 mx10 
m 的 浇 木 样 方 ,分 别 记 录 样 方 内 草本 和 汐 木 物种 数 
及 各 物种 株数 ,测量 每 株 草 本 和 灌木 的 高 度 和 洪森 
和 冠 幅 ,用 针 刺 法 测定 样 地 的 草本 盖 度 ,用 灌木 冠 幅 


总 和 计算 灌木 新 度 。 
1.2.3 土壤 样品 采集 与 分 析 2018 年 7 月 在 每 个 灌 
木 样 方 内 随机 设置 3 个 采样 点 ,用 土 钻 分别 采取 0~ 


5 cm,5-10 cm 和 10~20 cm 土 样 ,3 个 采样 点 的 同一 
土 层 土 样 混合 为 1 个 样品 ,去 除 植物 根系 和 石 块 , 充 
分 混 匀 后 用 四 分 法 取 约 1 kg 的 土 样 带 回 实验 室 备 
用 。 取 样 的 同时 用 环 刀 法 ( 环 刀 容积 100 cm) 测定 
各 土 层 土 壤 容 重 。 

土壤 经 室内 自然 风干 后 , 取 部 分 土 样 研 磨 过 
100 H ffi (0.149 mm) HÍT ERA HLC MEREN HI 
测定 ;剩余 土 样 过 2 mm 筛 用 于 土壤 团 察 体 组 成 及 其 
土壤 有 机 C 和 全 NN 的 测定 ;土壤 团聚 体 组 成 采用 湿 
得 法” ,应 用 土壤 团聚 体 分 析 仪 (上 海 ,DM200- 亚 ) 
进行 分 析 , 所 用 土壤 套 科 孔 径 分 别 为 2 mm ,0.25 mm 
和 0.053 mm, 以 获取 0.25~2 mm( 大 团聚 体 ) .0.053~ 
0.25 mm( 小 团聚 体 ) .<0.053 mm( 微 团聚 体 ) 粒 级 士 
壤 团 聚 体重 量 及 所 占 比重 ;土壤 和 各 粒 级 团聚 体 中 
土壤 有 机 C 采 用 重 铬 酸 钾 - 浓 硫酸 外 加 热 法 测定 ,全 
N 采 用 半 微 量 凯 式 滴定 法 测定 ,土壤 颗粒 组 成 采 
用 Mastersize 2000 激 光 粒 度 分 析 仪 测定 。 


AP: WA i MRA RAEE h ERE m TER E 
例 ; WN ARERR EREE. 

(2) 土壤 团聚 体 平均 重量 直径 (MWD) 和 几何 
平均 直径 (GMD) 计 算 公 式 如 下 


平均 重量 直径 (MWD): 
xw, 
MWD- += (2) 
$», 
几何 平均 直径 (GMD): 
Y» Inx 
GMD - exp|-— (3) 
$v. 


AEP XA R e M REE E; WA RISE 
聚 体重 量 占 土壤 样品 干 重 的 比例 。 
(3) 土壤 团聚 体 分 形 维 数 (D) 计 算 公 式 如 下 : 


Mesx) (x Y. 
M, 去 | v) 
对 公式 两 边 取 对 数 ,可 得 : 
lg pem - (3 - D)Ig x | (5) 


通过 数据 拟 合 ,可 求 得 D。 
式 中 : x 为 i 六 径 团 聚 体 的 平均 直径 ;M(r<%) 为 粒 
径 小 于 马 的 团聚 体 的 重量 ;Mt 为 团聚 体 总 重量 ;已 、 
为 团聚 体 的 最 大 粒 径 。 

采用 IBM Statistics SPSS 25.0 软件 进行 数据 统 
计 分 析 ,差异 显著 性 检验 采用 LSD 法 (P<0.05) ,用 
SigmaPlot 14.0 TEES , 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 放牧 强度 对 植被 特征 的 影响 

荒漠 草地 灌木 的 高 度 及 盖 度 均 随 着 放牧 强度 
的 增加 而 显著 降低 (P<0.05)( 图 1la) ,草本 植物 也 呈 
现 出 相同 的 变化 趋势 (图 lb)。 与 轻 度 放牧 相 比 , 灌 
木 高 度 在 重度 放牧 下 降低 了 41.1% , 盖 度 降低 了 
22.5% ;草本 植物 高 度 在 重度 放牧 下 降低 89.0% , si 
度 降低 86.7%。 说 明 重度 放牧 会 加 剧 草地 植被 的 
退化 。 
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F: 壤 团聚 体 组 成 及 其 稳定 性 的 影响 


35 而 30 
o 盖 度 
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0 0 
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放牧 强度 放牧 强度 


注 :LG 代 表 轻 度 放牧 ,MG 代表 中 度 放牧 ,HG 代表 重度 放牧 ;不 同 小 写字 母 表 示 植 被 盖 度 和 高 度 在 不 同 放牧 强度 间 差 异 显著 P<0.05。 下 同 。 
图 1 不 同 放 牧 强度 对 植被 特征 的 影响 


Fig. 1 Effects of different grazing intensities on vegetation characteristics 


2.2. 不 同 放牧 强度 对 土壤 理化 性 质 的 影响 

由 表 1 nf AH ,0-5 cm fll 10-20 cm 土屋 ,LG 和 
MG 样 地 土壤 有 机 C 含 量 无 显著 差异 ,但 均 显 著 高 于 
HG 样 地 (P<0.05) ,0-5 cm 和 10~20 cm 土 层 土 壤 有 
机 C 含 量 LG 分 别 较 HG 高 出 22.5% 和 17.8%。 而 5~ 
10 em 土 层 土壤 有 机 C 含 量 由 高 到 低 的 顺序 为 :LC> 
MG»HG, MG 和 HG $X LG 分 别 降低 了 6.0% 和 
15.5% , 且 不 同样 地 间 均 表现 出 显著 性 差异 (P< 
0.05)。 土 壤 全 N 含 量 的 变化 趋势 和 土壤 有 机 C 基 
本 一 致 。0~5 cm 和 5~10 cm 土 层 土壤 C/N 值 随 着 放 
牧 强 度 的 增 大 而 逐渐 增加 , 且 HG 样 地 显著 高 于 LG 
样 地 (P<0.05) ,而 10~20 em 土 层 土壤 CN 值 在 各 样 
地 间 无 显著 差异 (P>0.05 )。 

各 样 地 不 同 土 层 的 土壤 容重 介 于 1.33~1.52 gem? 
( 表 1)。 除 0~5 em 土屋 LG 和 MG 样 地 间 无 显著 差异 


中 砂粒 所 占 比 重 最 大 (73.0%~90.33% ) , 黏 粒 所 占 比 
重 最 小 (1.39%~3.20% ) 。0~5 cm,5-10 cm 和 10-20 
cm 土 层 的 砂粒 含量 HG 显著 高 于 LG(P<0.05), 而 粉 
粒 和 黏 粒 含量 与 前 者 相反 。 说 明 重 度 放牧 会 加 剧 
土壤 侵蚀 ,导致 土壤 中 粉 粒 和 黏 粒 减少 。 
2.3 不 同 放牧 强度 下 土壤 团聚 体 组 成 及 稳定 性 
特征 

不 同 放牧 强度 下 ,3 个 粒 径 的 土壤 团聚 体 中 均 
以 0.053~0.25 mm 粒 径 所 占 团聚 体 总 量 的 比重 最 大 
(73.596 ~82.2% ) , 0.25~2 mm 粒 径 所 占 比 重 最 小 
(3.496-8.396) , 0-5 cm 土 层 0.25~2 mm 粒 级 的 团聚 
体 百 分 含 量 LG 样 地 显著 高 于 MG 和 HGC 样 地 (图 2a) 
(P«0.05) , 而 0.053~0.25 mm 和 <0.053 mm 的 团聚 体 
呈现 随 放 牧 强度 增加 而 显著 增加 的 趋势 (P<0.05)。 
5-10 cm 和 10~20 cm 土 层 各 粒 级 土壤 团聚 体 百 分 含 


外 ,其 他 各 土 层 土壤 容重 均 随 放牧 强度 的 增加 而 显 
著 增 加 (CP<0.05)。 不 同 放牧 强度 下 ,土壤 颗粒 组 成 


量 在 不 同 放牧 强度 下 的 变化 趋势 (图 2b 和 图 2c) 与 
0~5 cm 土 层 基本 一 致 。 


表 1 不 同 放牧 强度 下 草地 土壤 理化 性 质 (平均 值 -标准 误 ) 


Tab. 1 Physicochemical properties of grassland soils under different grazing intensities (Mean+SE) 


qm, BHO 土壤 有 机 C HREN GN 土壤 容重 土壤 颗粒 组 成 /% 

强度 /g'kg ) /(g'kg ) Kg: em) 砂粒 (>50 pm) ” 粉 粒 (2~50 um) fI (<2 um) 

LG 4.32+0.10a 0.76+0.03a  5.63+0.01c 1.44+0.03b 82.13+0.14a 15.35+0.13b 2.52+0.02a 

0~5 MG 4.14+0.05a 0.74+0.02a 5.73+0.00b 1.43+0.01b 77.02+0.50b 20.49+0.43a 2.49+0.07a 

HG 3.34+0.06b 0.59+0.04b — 5.86x0.02a 1.51+0.02a 88.14x0.05c 10.04«0.04c 1.82x0.01b 

LG 4.02x0.08a 0.63+0.02a — 6.23x0.07b X 1.3620.01c 73.00x0.25c 23.80x0.21a 3.20x0.04a 

5-10 MG 3.78x0.07b 0.58+0.01b — 6.41x0.0]b — 1.4020.01b 74.69+0.33b 22.55+0.29a 2.76+0.05b 

HG 3.40+0.02c 0.51+0.01c 6.88+0.20a 1.49+0.02a 90.33+0.02a 8.28+0.01b 1.39+0.01c 

LG 3.82+0.02a 0.58+0.02a C6.50+0.01a 1.33+0.01c 116.57x0.26c 20.88x0.23a 2.55x0.03b 

10-20 MG 3.79x0.03a 0.57x0.01a 6.56+0.00a 1.38+0.02b 75.60+0.33b 21.22+0.18a 3.19+0.03a 

HG 3.14+0.02b 0.49+0.02b 6.56+0.00a 1.52+0.02a 84.98+0.17a 12.87+0.15b 2.15x0.03c 


注 :不 同 字母 表示 同一 土 层 不 同 放牧 强度 间 差 异 显 著 P<0.05。 下 同 。 
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ToS KON 
Uf eoe: M 随 着 草地 放牧 强度 的 增加 ,各 土 层 的 土壤 团聚 
" MI NC Ik MWD FI GMD 值 均 表现 出 逐渐 降低 的 趋势 ( 表 
本 2),0-5 cm 和 5~10 cm 土 层 的 土壤 团聚 体 MWD 值 在 
"d LG 样 地 显著 高 于 HG 样 地 (P<0.05), 而 10~20 em £ 
m d 层 不 同 处 理 间 无 显著 差异 (P>0.05) ; GMD 除 5-10 
a em 土 层 LG 样 地 显著 高 于 HG 样 地 外 ,其 他 各 土 层 不 
a " n 同 处 理 间 均 无 显著 差异 (P>0.05)。 土 壤 团 聚 体 刀 值 
| [em [IN 介 于 2.61~2.94, 且 随 着 放牧 强度 增加 而 升 高 ,各 土 
idis oo t 层 土壤 团聚 体 D 值 HG 样 地 均 显著 高 于 LG 样 地 (P< 
| 0.05)。 说 明 随 着 放牧 强度 的 增加 ,土壤 团聚 体 稳定 
o p aba 性 降低 ,土壤 团聚 体 由 大 粒 径 向 小 粒 径 转变 。 
š 24 土壤 团聚 体 有 机 C、 全 N 含 量 及 分 布 特征 
随 着 放牧 强度 的 增加 ,0~5 cm 和 5~10 cm EJZ 
K o 0.25-2 mm 和 <0.053 mm 两 个 粒 级 土壤 团聚 体 有 机 
T C 含 量 呈 完全 相反 的 趋势 (图 3) ,0.25-2 mm ÆRE 
20 a baa SEHE REOR BL C 含量 LG 处 理 显著 高 于 HG 处 理 (P< 
[ mm Nt 0.05) , 而 <0.053 mm 粒 级 土壤 团聚 体 有 机 C 含量 3 
2 个 土 层 大 致 表现 为 随 放 牧 强度 增加 而 增加 的 趋势 ， 
P i 且 各 土屋 HG 样 地 均 显著 高 于 LG 样 地 (P<0.05)。 
WS 0.053~0.25 mm 粒 级 土壤 团聚 体 除 10~20 cm 十 层 LG 
x 处 理 显著 高 于 其 他 样 地 外 ,其 他 土 层 在 不 同 处 理 间 
E 无 显著 差异 (P>0.05)( 图 3a, 图 3c, 图 3e)。 
s 各 土 层 不 同 粒 径 土 壤 团 聚 体 全 N 含 量 随 放 牧 强 
2 度 的 变化 呈现 与 土壤 有 机 C 相似 的 变化 趋势 ,0.25~ 


0.25-2 mm 0.053—0.25 mm «0.053 mm 
土壤 团聚 体 粒 级 /mm 


图 2 不 同 放牧 强度 下 土壤 各 粒 级 团聚 体 含量 
Fig.2 Soil aggregate contents of different sizes under 


different grazing intensities 


2 mm 和 0.053~0.25 mm 粒 级 团聚 体 全 和 含量 在 多 数 
情况 下 随 放 牧 强 度 增 加 而 显著 降低 CP<0.05) , 而 < 
0.053 粒 级 的 全 N 含 量 在 各 土 层 均 表 现 为 再 C 显著 高 
F LGCP«0.05) C El 3b, KI 3d, KI 3£) , MG FI LG [8] ZG 
显著 差异 (P>0.05)。 

由 表 3 可 知 ,0.053~0.25 mm 粒 级 团聚 体 C/N 值 
HG 样 地 显著 高 于 LG 和 MG 处 理 (P<0.05) ,0-5 em, 


R2 不 同 放 牧 强度 下 土壤 团聚 体 稳定 性 参数 (平均 值 + 标 准 误 ) 


Tab.2 Stability parameters of soil aggregates under different grazing intensities (Mean+SE) 


土 层 /cm 放牧 强度 平均 重量 直径 (MWD) 几何 平均 直径 (CMD) 分 形 维 数 (D) 
LG 0.2120.01a 0.1540.02a 2.61+0.02b 
0-5 MG 0.1740.02ab 0.1440.01a 2.8740.05a 
HG 0.16+0.01b 0.12+0.02a 2.93+0.08a 
LG 0.210.01a 0.16+0.02a 2.80+0.03b 
5~10 MG 0.18+0.01b 0.15+0.01ab 2.85+0.04ab 
HG 0.1740.02b 0.13+0.02b 2.91+0.02a 
LG 0.20+0.01a 0.15+0.02a 2.80+0.03b 
10-20 MG 0.1720.01a 0.1540.01a 2.8440.03b 
HG 0.17+0.02a 0.1420.02a 2.9440.02a 
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图 3 不 同 放牧 强度 下 土壤 团聚 体 有 机 C EN hi 
Fig.3 SOC and total N contents in soil aggregates under different grazing intensities 
表 3 不 同 放牧 强度 下 土壤 团聚 体 C/N 值 (平均 值 + 标准 误 ) 
Tab.3 C/N ratios of soil aggregates under different grazing intensities (Mean+SE) 
; 土壤 团聚 体 C/N 值 
cm 放牧 强度 
0.25-2 mm 0.053-0.25 mm « 0.053 mm 
0-5 LG 8.75x0.26b 22.63x1.24b 4.25x0.10a 
MG 8.14+0.15b 27.41+2.01b 4.17+.0.05a 
HG 19.40+0.68a 50.99+4.29a 4.21+0.09a 
LG 8.56+0.34b 27.19+1.19b 5.45+0.13a 
5-10 MG 12.71x1.09b 17.63x0.76c 5.54+0.03a 
HG 23.05+1.52a 40.19+2.92a 5.43+0.03a 
LG 20.91+1.05b 19.11+0.48b 6.10+0.14a 
10~20 MG 18.61+0.97b 21.41+0.41b 6.15+0.06a 
HG 28.63+1.11a 38.68+1.02a 6.06+0.06a 
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5-10 cm 和 10~20 cm 土屋 ,HG 较 LG 分 别 增加 了 
125.396 、47.8% 和 102.4% ;而 各 土屋 <0.053 mm T 2X 
团聚 体 C/N 值 不 同样 地 间 均 无 显著 性 差异 (P> 
0.05). 


3 讨论 


RUBUS SICHER BL C EAR, EIEEE 
ARAN I 88 TEREFE", Han 等 "5 
在 内 蒙古 草 多 草原 的 研究 发 现 , 土 壤 有 机 C 含量 随 
着 放牧 强度 的 增加 而 降低 ,这 与 本 研究 的 结论 一 致 。 
放牧 强度 的 增加 会 导致 植被 地 上 生物 量 下 降 外 。 本 
研究 中 ,中 度 放牧 (MG) 和 重度 放牧 的 样 地 (HG ) 灌 
木 盖 度 分 别 比 轻 度 放牧 样 地 (LG ) 降 低 了 15.9% 和 
22.596 ,灌木 高 度 分别 降 低 了 19.5% 和 41.1%。 植 被 
盖 度 降低 使 得 土壤 侵蚀 加 剧 ,进而 造成 士 壤 中 黏 粒 
数量 的 减少 。 本 研究 中 0-5 cm,5~10 cm 和 10-20 
cm 土 层 的 黏 粒 含量 ,重度 放牧 样 地 较 轻 度 放 牧 样 地 
分 别 减 少 了 27.8% 、56.6% 和 15.7% , W33 T APELAT 
土壤 有 机 C 的 保护 作用 ,进而 导致 土壤 有 机 C 的 损 
失 呈 。 放 牧 对 土壤 全 和 含量 的 影响 不 同 , 有 研究 认 
为 ,放牧 对 土壤 全 N 含量 没有 影响 后 , 另 有 研究 显 
ZR ,土壤 全 N 含 量 随 放 牧 强度 增加 而 增加 2 ,或 随 放 
牧 强度 增加 而 降低 WW。 随 着 放牧 强度 的 增加 ,土壤 
全 NN 含量 逐渐 降低 。 这 一 变化 主要 是 受到 土壤 有 机 
C 含 量 减少 的 影响 , 当 土 壤 中 可 利用 性 C 相 对 于 N 
缺乏 时 ,N 的 固定 潜能 低 , 净 矿 化 可 能 会 升 高 ,而 放 
牧 强度 的 增 大 减少 了 C 向 地 下 的 分 配 ,可 能 是 导致 
N 合 量 降低 的 主要 原因 。 

本 研究 区 不 同 放牧 强度 下 土壤 团聚 体 均 以 
0.053-0.25 mm 粒 级 为 主 。 随 着 放牧 强度 的 增加 ,0~ 
20 cm 不 同 土 层 的 土壤 团聚 体 均 表现 出 由 大 粒 径 向 
小 粒 径 转变 的 趋势 ,这 主要 归 因 于 家 畜 的 践踏 。 家 
畜 践 踏 使 得 土壤 变 得 紧 实 ,土壤 容重 增加 ,0~5 cm, 
5-10 cm 和 10~20 em 土 层 土壤 容重 在 重度 放牧 下 较 
轻 度 放牧 分 别 增加 了 4.9% .9.6% 和 14.396 ,进而 导 
致 土壤 大 团聚 体 发 生 崩 解 而 转变 为 小 团聚 体 ”。 
男 外 ,0~5 cm 和 5~10 cm 土屋 土壤 团聚 体 MWD 值 和 
GMD 值 均 呈现 出 随 着 放牧 强度 的 增加 而 逐渐 减 小 
的 趋势 ,而 刀 值 则 随 着 放牧 强度 的 增加 而 逐渐 增 大 ， 
说 明 放 牧 强度 的 增加 导致 土壤 团聚 体 稳定 性 显著 
降低 。 其 原因 可 能 是 , 随 着 放牧 强度 的 增加 ,归还 
到 土壤 中 的 凋落 物 数量 减少 ,限制 了 土壤 中 微生物 


的 活性 ,进而 导致 土壤 团聚 体形 成 所 需 的 粘 合剂 减 
少 '3 ,最终 使 稳定 性 团聚 体 数量 减少 ,土壤 结构 松 
散 , 抗 侵蚀 能 力 变 弱 , 这 与 柳 妍 妍 等 所 关于 退化 草 
地 土壤 团聚 体 稳定 性 的 研究 结果 相 一 致 。 

0-5 cm 和 5~10 em 土 层 ,大 团聚 体 (0.25~2 mm) 
中 有 机 C 含 量 在 重度 放牧 下 较 轻 度 放 牧 分 别 降低 了 
16.9% 和 21.9% , 而 在 微 团 聚 体 (<0.053 mm) 中 则 分 
别 增 加 了 18.1% 和 24.7% ,这 可 能 是 因为 大 团聚 体 
(0.25-2 mm) 中 的 有 机 质 与 寿 土 矿物 之 间 的 结合 3 
不 紧密 号 , 随 着 放牧 强度 的 增加 使 土壤 团 肾 体 稳定 
性 下 降 ,导致 大 团聚 体 中 稳定 性 较 差 的 有 机 C 更 易 
于 分 解 。 而 <0.053 mm 微 团 聚 体 中 有 机 C 可 以 与 土 
壤 黏 粒 矿 物 基 密 结合 ,能 有 效 抑制 土壤 微生物 的 分 
解 作 用 2” , 且 能 够 抵抗 牛 羊 践 踏 等 物理 扰动 ,使 得 < 
0.053 mm 微 团聚 体 结合 的 有 机 C 能 够 较 稳 定 地 保存 
在 土壤 中 。 

C/N 值 可 以 反映 有 机 质 在 分 解 过 程 中 微生物 对 
N 素 的 矿 化 与 固 持 特征 。 通 常 认为 C/N 值 低 于 25~ 
30 时 有 机 质 更 容易 分 解 , 且 会 出 现 净 N 矿 化 所。 本 
人 研究 中 ,各 放牧 强度 下 土壤 CN 值 介 于 5.6-6.9, R 
现 为 净 N 矿 化 。 各 放牧 强度 下 的 土壤 CN 值 在 0~5 
em 和 5~10 em 土 层 以 重度 放牧 最 高 , 轻 度 放牧 最 
低 ,说 明 放 牧 强度 的 增加 使 土壤 CN 值 也 相应 增 
加 。0.053~0.25 mm 粒 径 团聚 体 在 土壤 团聚 体 中 所 
占 比重 达到 73.5% ~ 82.3% ,因此 ,土壤 的 C/N 值 主 
要 受到 这 一 粒 径 团聚 体 C/N 值 的 影响 。 土 壤 团 聚 体 
的 C/N 值 主要 受 微生物 的 调控 3, 放 牧 强 度 的 变化 
可 能 导致 土壤 中 的 微生物 也 发 生 相应 变化 ,最 终 影 
响 土壤 团聚 体 中 的 C/N 值 。0~5 em ,5-10 em 和 10~ 
20 cm 土屋 ,0.25~2 mm 和 0.053~0.25 mm 粒 级 的 
RIR C/N 值 均 表 现 出 重度 放牧 样 地 显著 高 于 轻 度 放 
牧 样 地 (P<0.05) ,这 可 能 是 因为 与 轻 度 放牧 样 地 相 
比 ,重度 放牧 样 地 家 冀 践 踏 使 得 土壤 团聚 体 中 的 孔 
际 度 降低 ,造成 团聚 体内 部 缺 氧 而 使 土壤 处 于 强 还 
原状 态 ,抑制 了 好 氧 型 微生物 的 活性 ,导致 有 机 C 分 
解 缓 慢 , 释 放 的 有 效 N 较 少 ”, 从 而 使 这 两 个 粒 径 的 
团聚 体 C/N 值 在 重度 放牧 下 显著 增加 。 土 壤 团聚 体 
CN 值 是 衡量 土壤 团聚 体质 量 状况 和 N 矿 化 能 力 的 
重要 指标 ,重度 放牧 使 土壤 团聚 体 CN 值 升 高 ,反映 
出 土壤 团聚 体质 量变 差 N 的 矿 化 和 养分 释放 过 程 
难以 进行 ,导致 植物 养分 的 亏 缺 他。<0.053 mm 的 
微 团聚 体 C/N 值 在 不 同 放牧 强度 下 无 显著 差异 ,可 
能 是 由 于 <0.053 mm 的 团聚 体 中 的 矿物 主要 是 秋 粒 
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稳定 性 的 影响 


矿物 ,而 秋 粒 矿物 通过 粘 结 作 用 与 团聚 体 CN 相 结 
合 , 使 它们 处 在 一 个 相对 稳定 的 物理 保护 状态 ， 
不 易 被 微生物 分 解 , 使 其 C/N 值 对 放牧 强度 的 响应 
较 弱 。 


4 


升 高 ,土壤 有 机 C IAE N A 


破坏 ,稳定 性 降低 ,导致 草地 土壤 
DOANIK 
升 高 ,N 的 矿 化 和 有 效 养 分 释放 过 程 难以 进行 , 易 导 


结论 
(1) 放牧 强度 的 增加 使 荒漠 灌 从 章 地 土 培 容 重 
含量 降低 。 

(2) 放牧 强度 的 增加 造成 土壤 团 肾 体 结构 遭受 
团聚 体 由 大 粒 径 
土壤 团聚 体 CN 值 


至 转变 ,上 且 重度 放牧 使 得 土 


致 植物 养分 亏 缺 。 
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Abstract: We studied the effects of different grazing intensities upon soil physical-chemical properties, aggregates 
composition and stability, nutrients, and the C/N ratio in the Alxa desert steppe. We observed that heavy grazing 
decreased soil’ s organic carbon and total nitrogen contents in the 0-5 cm, 5-10 cm, and 10-20 cm layers while 
increased soil’ s bulk density compared to light grazing. In all layers, 0.053-0.250 mm aggregates were dominant. 
Both mean weight diameter and geometric mean diameter of soil aggregates decreased, whereas soil fractal 
dimension increased, indicating damages to the soil aggregates' structure and stability decrease. Heavy grazing 
decreased larger soil aggregates (0.25-2.00 mm) to smaller ones (0.053-0.250 mm and «0.053 mm) and increased 
the C/N ratio of soil aggregates, limiting the release of available nutrients and causing nutrients deficiency. We 
conclude that heavy grazing is a vital degradation factor for the Alxa desert steppe’ s soils. 
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